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RESUMEN 
 
En este trabajo se presentan los resultados del estudio geológico y mineralógico 
llevado a cabo en el yacimiento de Poopó, Bolivia (19K 714912m E, 7966552m S). El 
estudio se ha realizado para apoyar las actividades de la cooperativa Poopó, con el fin 
de realizar una minería más sostenible mediante el estudio geológico completo de las 
minas. Para ello se han estudiado las menas metálicas a través del estudio 
mineralógico y conocer así los elementos susceptibles de extracción y las 
asociaciones que forman los minerales que los contienen, así como en qué cantidades 
relevantes se presentan para su aprovechamiento. 
Para todo ello, se ha realizado el reconocimiento geológico tanto en interior de mina, 
como en superficie. Se trata de un yacimiento de tipo hidrotermal con asociación típica 
de sulfuros de plomo y zinc, con valores importantes de plata. La mineralización se 
encuentra encajada en vetas formadas rellenando fallas, en un sistema que corre en 
dirección preferencial N-S, formando un semi-graben.  
Para la identificación de la mineralización metálica se han empleado diferentes 
técnicas microscópicas: i) microscopia óptica; ii) difracción de rayos X (DRX); iii) 
microscopio electrónico de barrido con analizador acoplado (SEM-EDS); por último, iv) 
también se realizó el análisis isotópico del azufre. A partir de este estudio, un análisis 
mineralógico a detalle del yacimiento de Poopó se encuentra ahora disponible. Los 
resultados de isotopía del azufre son consistentes con un yacimiento de tipo 
hidrotermal, El estudio mineralógico en este trabajo ha sido la clave para potenciar el 
valor de las reservas y de la producción final de la mina Poopó.  
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ABSTRACT 
 
This work shows the results of the geological and mineralogical study carried out in the 
Poopó deposit in Bolivia (19K 714912m E, 7966552m S). The study has been carried 
out to support the activities of the Poopó cooperative, in order to impulse a more 
sustainable mining through the one complete geological study of the mines. For this 
purpose, metallic ores have been studied through mineralogical study and the 
elements susceptible of extraction and the associations that form the minerals 
containing them, as well as in what relevant amounts are presented for their 
exploitation. 
For all of this, geological reconnaissance has been applied in underground and 
outcrops. Poopo  is a hydrothermal deposit with a typical association of lead and zinc 
sulphides, with important silver values. The mineralization is embedded in veins formed 
by filling faults, in a system that runs in the preferred N-S direction, forming a semi-
graben. 
For the identification of metallic mineralization, different microscopic techniques have 
been used: i) optical microscopy; Ii) X-ray diffraction (XRD); (Iii) scanning electron 
microscope with coupled analyzer (SEM-EDS); Finally, (iv) the isotopic analysis of 
sulfur was also performed. From this study, a detailed mineralogical analysis of the 
Poopó ore deposit is now available. The results of isotopy of the sulfur are consistent 
with a deposit of hydrothermal type, The mineralogical study in this work has been the 
key to increase the value of the reserves and of the final production of the Poopó mine. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
El yacimiento de Poopó se ubica en la cordillera central andina, en el sector boliviano. 
Geográficamente se ubica a 56.9 km de la ciudad de Oruro y a 597 km de la ciudad de 
la Paz, en la región NW del lago Poopó (Figura 1).  
El yacimiento de Poopó fue estudiado en las concesiones mineras propiedad de la 
Cooperativa minera del mismo nombre. Se trata de un sistema de veta-fallas de 
orientación preferencial N-S, que corre a lo largo de 2 km.  
Esta concesión se encuentra dividida por niveles: Blanquita, Colorados, Sta. Bárbara, 
Rampa 4, Kajcha Cruz, Nivel 11, 14 de Setiembre, Claymax, Nivel 12 y Purísima  
 
 
  
 
Figura 1. Situación del área de estudio. 
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2. OBJETIVOS 
 
El presente trabajo aborda como objetivo apoyar las actividades de la cooperativa 
minera Poopó, con el fin de realizar una minería más sostenible mediante el estudio 
geológico completo de las minas. 
Los objetivos específicos de este estudio son: 
- Estudiar las menas metálicas a través del estudio mineralógico y conocer así 
los elementos susceptibles de extracción y las asociaciones que forman los 
minerales que los contienen 
- Conocer las cantidades relevantes de los minerales que se presentan para su 
aprovechamiento.  
 - Obtener propuestas que permitan diseñar una explotación más optima.  
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3. ZONA DE ESTUDIO 
3.1- SITUACIÓN GEOGRÁFICA 
 
El poblado de Poopó está situado en el Departamento de Oruro, y es la capital de la 
provincia del mismo nombre. 
Poopó se encuentra al sur de la ciudad de Oruro y es la primera sección municipal de 
la provincia de Poopó. Limita al norte y este con la provincia Dalence, al oeste con la 
provincia Cercado y al sur con el municipio Pazaña (Figura 2). Se ubica a una altitud 
de 3.689 msnm y su población es de 7.587 habitantes (INE, 2016).  
 
  
 
Figura 2. Siuación geográfica de la provincia de Poopó (EDUCA, 2016). 
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La Figura 3 muestra como llegar a Poopó desde Oruro a través de la carretera RN 1 
con transporte público o privado . Las carreteras en este sector son asfaltadas.  
Esta es la ruta más rápida para llegar al pueblo desde la ciudad de Oruro, donde se 
recorren 56,9 km.   
 
Figura 3. Mapa de carreteras. Comunicación entre Oruro y Poopó. 
Estudio mineralógico del yacimiento de Poopó como una  
herramienta para la optimización de su aprovechamiento.   
11 
 
3.2- HIDROLOGÍA 
 
De acuerdo con el Plan de manejo integral de la cuenca río San Juan de Sora Sora 
(2008), Bolivia vierte sus aguas, fundamentalmente de tres cuencas principales, la del 
Amazonas, la del Río de la Plata y la endorreica o del Altiplano. La vertiente del 
Pacífico es marginal. Estas cuencas, a su vez están, constituidas por 10 sub cuencas, 
270 ríos principales, 184 lagos y lagunas, unos 260 pequeños o medianos humedales 
y seis salares. Poopó corresponde a la zona endorreica o del Altiplano.  
Cuenca endorreica o del altiplano 
La cuenca endorreica del altiplano comprende todos los ríos y lagos que se 
encuentran en el altiplano. Supone el 13,2% del país. En el altiplano hay gran cantidad 
de ríos, lagos, lagunas y manantiales que no discurren hacia ningún océano. El más 
importante de esta cuenca es el Desaguadero, que tiene 436 km de longitud. Es el 
más largo de los ríos del altiplano. Nace en el lago Titicaca y discurre en dirección 
sudeste hasta su desembocadura en el lago Poopó. Otros ríos importantes de esta 
cuenca son el Lauca que nace en la laguna de Cotacotani, en Chile, tiene una longitud 
de 225 km y desemboca en el salar de Coipasa. El Laca Jahuira, de 135 km de largo, 
nace en el lago Poopó. 
Los lagos de esta cuenca suelen ser grandes pero poco profundos, a excepción del 
lago Titicaca, aquí se encuentran cuatro grandes lagos: el Titicaca, que es el más 
grande del país, con sus 8.562 km², de los cuales 3.790 km² son bolivianos. El lago 
Poopó, que recibe aportes del lago Titicaca, tiene 2.337 km² y es el segundo más 
grande del país (Figura 4(a )). El lago Uru Uru, de 260 km² situado al norte del Poopó y 
conectado con este, y el lago Coipasa de 806 km² 
En esta cuenca también existen grandes salares, producto de la evaporación de 
antiguos lagos. El más importante es el de Uyuni o Tunupa que cubre 12.000 km² 
(Figura 4(b)), pero también destacan Coipasa que tiene una superficie de 2.218 km², 
Empexa, Ollagüe, Chiguana, Chalviri, Laguani y salar de la Laguna. Actualmente, el 
lago Poopó está en periodo de desecación.  
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Figura 4 . a) Lago de Poopó, b) Salar de Uyuni en época seca  
Lago Poopó  
 
a) 
b) 
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 3.3- CLIMATOLOGIA  
 
Según el INE, Poopó tiene un clima semiárido frio (clasificación climática de Köppen: 
BSk), donde las temperaturas no suelen superar los 18 ºC (Figura 5). Bolivia está 
situada en el hemisferio sur del planeta. Las estaciones frías (otoño e invierno) van de 
mayo a septiembre, y las estaciones calurosas (primavera y verano) van de octubre a 
abril, también consideradas como la temporada de lluvias.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las estaciones en Oruro (Poopó), Bolivia 
Según Weather Underground, el clima de primavera es templado, con algunas lluvias y 
nevadas ocasionales. La temporada de primavera en la región va del 21 de septiembre 
al 21 de diciembre, con una máxima promedio de 20 ºC y una baja promedio de 2 ºC. 
 
Figura 5. Mapa de temperaturas de Bolivia. 
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El clima de verano se presenta con algunas lluvias. La temporada de verano en Oruro 
va del 21 de diciembre al 21 de marzo, con una máxima promedio de 18 ºC y una baja 
promedio de 6 ºC. El clima de otoño es fresco y seco. La temporada de otoño en el 
Oruro va de 21 de marzo al 21 de junio con una máxima promedio de 17 ºC y una baja 
promedio de -1 ºC. El clima de invierno es frío y seco, y se considera la estación seca. 
La temporada de invierno en el Oruro va de 21 de junio al 21 de septiembre con una 
máxima promedio de 17 ºC y una baja promedio de -5 ºC.  
 
3.4- ANTECEDENTES DE EXPLOTACIÓN EN EL YACIMIENTO 
El Cinturón Central Andino es una importante provincia de estaño, que aloja muchos 
depósitos de clase mundial de Sn (por ejemplo, Cerro Rico, Llallagua y San José). 
Este cinturón se extiende a lo largo de aproximadamente 900 km en una tendencia 
NW en la Cordillera Oriental de Bolivia. En los años 20, Patiño era el dueño de la 
mayoría de los depósitos en Bolivia. Después de 1950, el estado boliviano explotaba la 
mina Poopó. Esta época es la más productiva. En los años 80 muchas minas en 
Bolivia comenzaron a minar por mineros artesanales en asociaciones cooperativas. 
Sin embargo, el valor económico en esta región, la génesis y las características de la 
mina Poopó han sido poco estudiadas. Ahlfeld, F. y Schneider-Scherbina (1964) 
fueron los primeros en definir las provincias regionales de Bolivia. El estudio más 
reciente fue llevado a cabo por Torró, et al (2013). Sin embargo, una caracterización 
un detalle con énfasis en las menas metálicas no si ha llevado a cabo hasta el 
momento. 
 
El yacimiento de Poopó pertenece a la faja estannífera boliviana, en el sector conocido 
como cordillera central boliviana (Figura 6). En ese contexto, el yacimiento de Poopó 
destaca debido a que dentro de este sector, es una de las pocas minas que no 
produce como metal de ganga estaño.  
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4. MARCO GEOLOGICO 
4.1- GEOLOGÍA DE LA ZONA 
 
El yacimiento de Poopó se localiza en el margen occidental de la cordillera oriental en 
el distrito de Oruro. Geológicamente, este sector consta de formaciones paleozoicas 
plegadas, sistemas volcánicos terciarios y secuencias sedimentarias del cuaternario. 
De acuerdo con Sugaki, et al, (1981), el sistema paleozoico se divide en cuatro 
formaciones: Cancaiiiri, Llallagua, Uncia y Catavi (Figura 7). Estas formaciones se 
componen principalmente de metasedimentos de arenisca, además de cuarcita, 
pizarra y sus alteraciones, y tienen 4.000 m o más en espesor total. 
La formación Morococala, del sistema volcánico terciario, ocurre extensamente en el 
área del noreste del distrito. 
La zona de estudio (mina Poopó) se encuentra encajada en las unidades 
metasedimentarias de la formación Llallagua.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Faja estannífera boliviana. 
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La columna estratigráfica está representada en la Figura 8. En ella se puede apreciar 
composición, edad y espesor de las diferentes unidades en la zona de estudio 
 
 
  
 
Figura 7. Mapa geológico del Distrito de Oruro modificado de Sugaki, et al ( 1981).  
 
Figura 8. Columna geológica del Distrito de Oruro modificada (Sugaki, 
et al, 1981). 
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5. TIPO DE YACIMIENTO 
El yacimiento de Poopó está ubicado cerca del límite entre el Altiplano boliviano y las 
Cordilleras Centrales de la Cordillera Oriental, la denominada falla regional de Poopó, 
con tendencias NNW-SSE (Figura 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Localmente en las inmediaciones de la mina Poopó afloran la Formación LLallagua y 
la Formación Uncia en la parte occidental y meridional del distrito, y a menudo, forma 
pendientes más pronunciadas y acantilados (Figura 10). 
 
Figura 9. Mapa geológico de la zona minera de Poopó     
(Torres, et al, 2013). 
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Esta formación está compuesta por filita, los granos de la cual corresponden a 
tamaños de arenas gruesas. Así mismo, se encuentra compuesta por pizarra y/o 
cuarcita. La filita se encuentra en la parte más baja de esta formación, y alcanza un 
espesor en su parte más potente de hasta 100 metro. La alternancia de 
metasedimentos de arenisca, pizarra y cuarcita es la parte más consistente de esta  
formación, y se superpone a la capa de filitas. La pizarra se vuelve predominante en la 
parte superior de la formación. La cuarcita y la meta-arenisca son de color gris claro a 
gris amarillento, mientras que la pizarra es grisácea. El espesor total es de 
aproximadamente de 1.100 metros. 
 
  
 
Figura 10. Afloramiento de la Formación Llallagua, a 1,3 km al este de Poopó. 
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Las minas de Poopó se desarrollan sobre un sistema de vetas alojado en la zona 
regional de fallas de Poopó y sus sistemas secundarios (Ahlfeld y Schneider-
Scherbina, 1964).  
La veta principal está a lo largo de la falla y tiene una inmersión de alrededor de 50-
70º E. Algunas de las galerías se abren directamente en la intersección del plano de 
falla con la superficie topográfica. Se extraen principalmente con rampas 
descendiendo directamente siguiendo el plano de falla.  
Además del sistema de veta principal asociado con la superficie de falla, hay muchas 
otras vetas que podrían representar uniones en escalón con el plano de falla. Estas 
vetas, que pueden tener más de 1 m de ancho, están actualmente en explotación 
minera (Figura 11). Se cree que vetas como Calaveras y Santa Cruz pertenecen a 
esta última. 
Las anchuras de las venas son generalmente de orden métrico, y tienen una 
estructura interna compleja que sugiere muchos pulsos de mineralización (Torres, et 
al, 2013).  
 
  
 
Figura 11. Veta interior mina Poopó, nivel Blanquita. 
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6. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
El muestreo en el yacimiento se llevó a cabo de manera sistemática durante una 
campaña de campo de dos meses: de los meses de junio a agosto del 2015.  
Posteriormente, las muestras se trasportaron por avión y transporte terrestre hasta las 
instalaciones del EPSEM. Una vez organizadas, se describieron, fotografiaron y 
seleccionaron cada una de las muestras colectadas para realizar las diferentes 
analíticas a las mismas.  
La Tabla 1 muestra la relación de muestras colectadas en campo y las analíticas 
realizadas a las mismas. 
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Tabla 1. Relación de muestras colectadas y analíticas realizadas. 
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6.1- TRABAJO DE CAMPO 
 
Durante el trabajo de campo se tuvo acceso a diferentes niveles de la concesión 
minera de la cooperativa de Poopó: Blanquita, Colorados, Sta. Bárbara, Rampa 4, 
Kajcha Cruz, Nivel 11, 14 de Setiembre, Claymax, Nivel 12 y Purísima (Figura 12). 
La colecta de las muestras se realizó de manera sistemática, primero mediante un 
reconocimiento general de las estructuras, posteriormente se colectaron muestras en 
cada nivel en la zona de bonanza, en los respaldos de las vetas, en la boca mina y en 
el tope de los socavones. Se midió mediante brújula y cinta la dirección de las 
estructuras y se realizó un croquis a escala de cada zona visitada.  
Posteriormente, esta información se utilizó para ubicar las muestras en el mapa 
general. El mapa con la localización de cada una de las muestras colectadas se 
muestra en la Figura 13. 
En las Figuras 14 y 15 se muestran representadas las bocaminas y el perfil topográfico 
de estas mismas.  
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 Figura 12. Croquis de las concesiones mineras de Poopó. Puntos de muestreo representados en superficie.  
 
 
 
Estudio mineralógico del yacimiento de Poopó como una  
herramienta para la optimización de su aprovechamiento.   
24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 13. Mapa de ubicación de muestras. Google Earth.  
 
N 
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Figura 15. Perfil topográfico de las bocaminas. 
 
 
Figura 14. Mapa de ubicación de las bocaminas. Google Earth.  
 
N 
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6.2- TÉCNICAS ANALÍTICAS 
 
El desarrollo del presente estudio se ha llevado a cabo mediante diversas técnicas 
analíticas con el fin de establecer las etapas de mineralización y su cronología relativa 
(secuencia paragenética), y, determinar los controles estructurales de la mineralización 
y su potencial extractivo.  
La metodología fue desarrollada de acuerdo al siguiente esquema: 
a) Muestreo (y descripción macroscópica) 
b) Estudio petrográfico 
c) Microscopia electrónica de barrido (SEM), con análisis por espectroscopia de 
energías dispersivas de rayos X (EDS). 
d) Identificación de fases minerales por difracción de rayos X (DRX) 
e) Análisis de la composición isotópica del azufre en sulfuros 
A continuación se hace una descripción detallada de cada una de las técnicas 
mencionadas. 
La descripción de cada muestra en cada proceso se encuentra disponible en el Anexo 
del presente trabajo. 
a) Muestreo (y descripción macroscópica) 
Cada muestra colectada fue lavada y descrita con lupa de 10x para conocer la 
mineralogía general de las mismas. Así mismo, fue fotografiada y clasificada para su 
posterior análisis. 
18 muestras fueron seleccionadas para el estudio petrográfico, de las cuales, dos 
muestras fueron seleccionadas para realizar láminas delgadas y 14 para probetas.  
Hay que señalar que dentro de este estudio, por primera vez en el EPSEM fue posible 
preparar las probetas para dicho análisis, lo cual ha permitido un análisis a mayor 
detalle de la mineralogía del yacimiento, debido a que se pudieron realizar un gran 
número de preparaciones.  
La metodología utilizada para la preparación también se desarrolló como parte del 
presente trabajo, como se describe a continuación. 
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Para la preparación de las probetas necesitamos materiales y equipos específicos. 
Para la protección individual (EPI’s) utilizaremos bata, guantes, mascarilla y gafas (en 
casos particulares). Necesitaremos material de laboratorio: vaso de precipitados, 
agitador de vidrio, moldes para probetas, pinzas y espátula. Las sustancias que 
utilizaremos serán las siguientes: resina epóxica, catalizador, agua destilada, espray 
de teflón, lubricante azul (DP-Lubricant Blue Struers) y abrasivos (carborundum). 
También utilizaremos equipos cómo: sierra, horno, ultrasonido y pulidora.  
A continuación se describen los pasos a seguir en la preparación de las probetas. 
1) Limpiar las muestras con agua del grifo. 
 
2) Cortar las muestras a un tamaño aproximado de diámetro <2.5 cm.  
Para ello, se utilizará una sierra (para muestras de tamaño superior a 10 cm3, 
se recomienda utilizar una sierra grande; para muestras de tamaño menor a 10 
cm3, se recomienda utilizar una sierra pequeña). 
 
3) Preparar la resina epóxica. 
Se debe realizar una mezcla volumétrica a razón de 2 partes de resina epóxica 
por 1 de catalizador (endurecedor). La mezcla se efectuará en un vaso de 
precipitados graduado. Se debe remover la mezcla hasta que quede 
homogénea y transparente. Es normal un olor picante y que la mezcla se 
caliente. Una mezcla de 60 ml es necesaria para la realización de 
aproximadamente 10 probetas. 
 
4) Encapsulamiento. 
Se debe extraer la base de los moldes, y una vez separados, se debe rociar 
una capa de teflón. A continuación, con la ayuda de pinzas, se debe colocar en 
el centro la muestra cortada con la cara a pulir hacia abajo, seguido de la 
etiqueta identificadora. Una vez colocada la muestra, se vierte la resina hasta 
que la muestra quede completamente cubierta con la misma. Una vez que se 
hayan cubierto con resina las muestras, se deben pasar los moldes por el 
ultrasonido al menos 10 min. 
 
5) Secado de las muestras.  
Después del ultrasonido, todas las probetas se deben dejar secar en 
condiciones ambientales durante 24 hrs. Pasado este periodo de tiempo, se 
deben colocar en el congelador (+/- una hora) a fin de garantizar un adecuado 
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proceso para retirar las probetas de los moldes. Un vez retiradas de los 
moldes, si la muestra no está lo suficientemente endurecida, se deben colocar 
en el horno a 60 ºC durante periodo de hasta 72 hrs para garantizar el secado 
óptimo de la resina.  
Se considera que la resina tiene un secado óptimo cuando la misma se 
comporta como un material frágil. 
 
6) Corte de probetas 
Al obtener las probetas se deben cortar con la sierra primero por la parte de la 
base. Una vez cortada por la base, podemos cortar la cara superior de la 
muestra (este corte debe de ser muy fino: <1mm), para eliminar la capa 
superficial de resina para poder iniciar el proceso de prepulido de la probeta. 
 
7) Prepulido. 
Una vez lista la cara a pulir, se debe pasar por los diferentes carborundos 
(tiempos aproximados): 
 
a) 320  5 min 
b) 600 5 min. 
c) 800  5 min. 
d) 1000  10 min. 
e) 1200  10 min. 
Antes de pasar al siguiente carborundo se debe limpiar la probeta con pasta de 
dietes. 
Por último, redondear los cantos de la probeta y volver a pasarlas por el 
ultrasonido (10 min). 
8) Pulido. 
Encender la pulidora a pocas revoluciones (200 rpm aprox.). Lubricar usando el 
lubricante azul (dejar a goteo constante a razón de 1 gota cada 10 segundos). 
Poner una gota de pasta de diamante de 3µm y dejar puliendo 45 minutos. 
Pasado el tiempo, limpiar la probeta con pasta de dientes. 
Cambiar el disco de la pulidora para el de 1 µm, poner la pasta de diamante 
correspondiente y dejar puliendo 45 minutos más. 
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Al finalizar el pulido se recomienda volver a pasar las probetas por el 
ultrasonido para garantizar la limpieza de la superficie pulida. 
b) Estudio petrográfico 
El estudio petrográfico se realizó con el propósito de identificar los minerales 
esenciales y accesorios, así como sus abundancias relativas y sus texturas, tanto de 
las rocas encajantes y principalmente de las mineralizaciones.  
Para el estudio petrográfico, en cada lámina se realizaron observaciones detalladas 
con luz reflejada y en las probetas con transmitida. Además de la identificación de 
minerales, se establecieron y describieron las texturas, cuya interpretación fue la base 
para deducir la secuencia paragenética, incluyendo los eventos de mineralización y su 
cronología relativa, así como la granulometría y la disposición en la roca de las fases 
minerales. 
c) Microscopia electrónica de barrido (SEM), con análisis por espectroscopia de 
energías dispersivas de rayos X (EDS) 
El microscopio electrónico de barrido (SEM) se basa en la interacción entre un haz de 
electrones y la superficie de la muestra. El uso de electrones permite  obtener 
imágenes  con  aumentos  que  pueden alcanzar  10,000  o  hasta  50,000  veces  el 
tamaño del objeto.  
Para el presente estudio, las imágenes microscópicas se han producido a partir de los 
electrones retrodispersados (BSE) que emite la muestra, cuya intensidad depende de 
un coeficiente que es función del número atómico de los elementos que componen la 
muestra. Es por esta propiedad que éstas imágenes se pueden denominar imágenes 
composicionales o SEM-BSE. Adicionalmente, como consecuencia de la interacción 
de los electrones con la materia, ésta emite rayos X a modo de un espectro continuo 
junto con varios picos característicos, los cuales dependen de los elementos presentes 
en la muestra. Gracias a este fenómeno, es posible obtener análisis químicos 
cualitativos, puntuales o de área, mediante el uso de la espectrometría de energía 
dispersiva de rayos X (EDS). Para ello, se ha utilizado un microscopio Hitachi TM-1000 
”tabletop” (modelo de escritorio), ubicado en el laboratorio de geología del EPSEM. 
Con el cual se obtuvieron la mayoría de las imágenes SEM-BSE y de los análisis EDS. 
d)  Identificación de fases minerales por difracción de rayos X (DRX) 
Los análisis de difracción de rayos X (DRX), en polvo, se realizaron con el objeto de 
complementar la determinación de las asociaciones minerales, al permitir la 
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identificación y cuantificación de fases minoritarias. Este método regularmente detecta 
minerales con abundancias mayores al 3 % en peso. La cantidad de muestra  
separada  para  análisis  oscila entre 0.5 y 1 g. Las muestras fueron molidas en un 
mortero de ágata hasta obtenerse un polvo impalpable. Los análisis de DRX se 
efectuaron mediante un difractómetro ubicado en los “Serveis cientificotècnics” de la 
Universidad de Barcelona. El procedimiento usado en estos análisis para la búsqueda 
e identificación de fases se basa en el “Método de Hanawalt”. 
e) Composición isotópica del azufre en sulfuros 
El principio que permite hacer uso de esta técnica es el del fraccionamiento de masas, 
fenómeno por el cual los distintos isótopos estables de un elemento se pueden separar 
unos de otros por una serie de procesos físico-químicos, térmicos o biogeoquímicos.  
Midiendo  las  relaciones  de  abundancia  de estos  isótopos  en  las  fases  
coexistentes podemos reconstruir la historia geoquímica del sistema.  
En el presente trabajo se ha llevado a cabo un estudio de los isótopos de azufre en 
distintos sulfuros  presentes  en  las menas  (pirita, calcopirita, esfalerita y galena), con 
el fin de obtener información acerca de la fuente del azufre  y,  por  tanto,  de  los  
procesos mineralizantes en el depósito. Los análisis isotópicos de azufre se han 
efectuado en los “Serveis cientificotècnics” de la Universidad de Barcelona.  
Para ello, se  han  obtenido  un  total  de  17  minerales  puros  de  diferentes  sulfuros 
presentes en la mineralización metálica. La separación se  ha  realizado  con  la  
ayuda  de  tamices  y pinzas,  y  la  pureza  de  las muestras  se  ha verificado bajo el 
microscopio binocular. Los análisis se realizaron mediante un espectrómetro Delta C 
Finnigan MAT de flujo con un analizador elemental acoplado, TC-EA, de acuerdo al 
método de Giesemann et al, (1974). En este espectrómetro, las muestras a analizar 
deben tener un contenido de azufre elemental de entre 20 y 100 microgramos. Para 
ello, se preparan muestras con un peso desde 0.15-0.20 mg, en el caso de pirita, y 
hasta 0.40-0.60 mg, en el caso de la galena, las cuales se colocaron en cápsulas de 
estaño que se aplastan formando una pequeña esfera que se introduce en el 
espectrómetro. 
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7. RESULTADOS  
 
El estudio petrográfico, realizado a partir de microscopia óptica y complementado con 
DRX, así como por SEM-EDS, de algunas muestras seleccionadas, ha permitido 
establecer   la secuencia paragenética del depósito mineral, y determinar la 
composición  del encajante.  
El encajante corresponde a rocas de la formación Llallagua. En las muestras 
analizadas se trata de una roca sedimentaria afectada por un metamorfismo 
moderado, con tamaño de grano de arena fina, soportada por una matriz 
criptocristalina alterada, lo que ha dado como resultado la formación de micas y 
sillimanita.  
El cuarzo es el mineral mayoritario, al microscopio se presenta con colores de 
interferencia grises de primer orden. Los granos varían de tamaño, van desde un 
milímetro hasta 100 µm, el grado de redondeamiento es heterogéneo y va de 
subredondeado a subanguloso. Algunos cristales han sobrecrecido aprovechando 
aparentemente la sílice de la matriz, con bordes muy irregulares y otros cristales 
presentan morfologías engolfadas, típicas de cuarzos de origen volcánico. La mayoría 
de los cristales presentan extinción paralela, sin embargo, en algunos cristales se 
observa extensión ondulante. Algunos cristales tienen inclusiones de cristales 
tabulares y zircones.  
Los feldespatos potásicos, son cristales alotriomórficos, irregulares, redondeados, de 
tamaño micrométrico (~500 µm ); al igual que en los cuarzos, hay cristales con bordes 
de sobrecrecimiento. Son poco abundantes y generalmente presentan pertitas, lo que 
indica que se trata de ortosa en su mayoria.  
La matriz es arcillosa, criptocristalina, alterada y metamorfizada. Está compuesta por 
algunos cristales de micas, sillimanita, clorita y epidota, y se aprecia una ligera 
alineación en los cristales producto de metamorfismo. La sillimanita se encuentra 
generalmente en secciones enlongadas, rodeando cristales de cuarzo y feldespato. 
Presenta colores de interferencia amarillo-marrón de primer orden y relieve moderado. 
Las micas en algunos sectores se observan dispuestas alineadas, y, en otros casos, 
sin orden preferencial. Los colores de interferencia van de rojos a azules de primer y 
segundo orden. El tamaño máximo de los cristales es de 2 mm en sentido de la 
elongación. La clorita se encuentra dispuesta en cristales bien definidos de micas que 
han sido alteradas. Presenta pleocroismo verde muy marcado y relieve medio a alto.  
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Los cristales de epidota se encuentran intercedidos con la mineralización metálica y el 
cuarzo en vetillas. Son cristales rectangulares de 100 a 50 µm en la sección 
enlongada, con relieve moderado y colores de interferencia de 3er orden.  
Los fragmentos de roca son escasos (compuestos de cuarzo y feldespatos), con 
bordes muy irregulares y, en ocasiones, difíciles de apreciar. Los tamaños son de 
~500 µm.  
La hornblenda se presenta de manera muy ocasional (<1%) con relieve alto, 
pleocroismo verde muy marcado y se aprecia la exfoliación característica a 120°.  
Por otra parte, la mineralización metálica se encuentra principalmente en forma de 
sulfuros y sulfosales, y esporádicamente como casiterita. Se encuentra alojada en 
vetas de cuarzo con cantidades subordinadas de vivianita y melanterita. 
La Figura 16 es una representación de los resultados semi-cuantitativos de las menas 
metálicas y algunos minerales de ganga de una muestra representativa del 
concentrado mineral del yacimiento de Poopó. 
  
 
Figura 16. Diagrama semi-cuantitativo de las mediante DRX. 
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Los valores de δ34S en las muestras analizadas aparecen en la Tabla 2. En la Figura 
17 se observa que todos los valores se distribuyen en un rango, entre -6 y -3. El valor 
modal es de -4,5. 
 
  
Tabla 2. Valores de δ
34
S en las 
muestras analizadas 
 
 
Figura 17. Histograma de los valores de δ
34
S obtenidos. 
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8. DISCUSIÓN 
8.1- SECUENCIA PARAGENÉTICA 
A partir de los estudios realizados, se ha deducido la secuencia paragenética general 
del yacimiento de Poopó, con base en la identificación de  texturas  que  proporcionan 
criterios cronológicos  (relativos),  o  de  sucesión temporal, como son: 
 - Reemplazamiento y alteración. 
- Sobrecrecimiento de distintos minerales. 
- Texturas relictas. 
- Relaciones de corte (vetas). 
- Crecimiento de cristales en cavidades y espacios  abiertos  (vetas, porosidad,  
   espacios intersticiales). 
- Desarrollo de cristales idiomórficos. 
- Zonación de los cristales. 
- Bordes  de  grano  de  equilibrio  (texturas granulares-poligonales). 
- Intercrecimiento entre minerales. 
La secuencia paragenética  deducida de  las  asociaciones  minerales  de Poopó 
sugiere un evento hidrotermal con diferentes pulsos sobreimpuestos. Este evento 
probablemente está ligado a una evolución de un sistema magmático donde la 
precipitación de estaño se dio en forma de casiterita. Algunas evidencias de este 
primer estadio quedan en minas abandonadas, pero la zona de bonanza ha sido 
totalmente explotada. Posteriormente un evento hidrotermal tardío formó el sistema de 
vetas de Poopó, aprovechando el semi graben y las fallas secundarias como conducto 
de los fluidos mineralizantes, formando vetas. Dichas vetas están conformadas por 
galena y esfalerita, además de una cantidad importante de sulfosales de plata. La 
mineralización más abundante observada en todas las muestras analizadas es de 
sulfosales de plata y minerales del grupo de la estannita. A partir de este estudio, un 
análisis mineralógico a detalle del yacimiento de Poopó se encuentra ahora disponible. 
Todas las fases encontradas durante este estudio, se encuentran descritas en la tabla 
de la secuencia paragenética (Figura 18). 
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8.2- TIPOLOGÍA DEL YACIMIENTO 
Los análisis de isotopía del azufre dan como resultados valores que indican un tiempo 
de interacción alto entre los fluidos mineralizantes y la corteza, razón por la cual el 
estaño se presenta como estannita en mayor proporción que casiterita. De este modo, 
las evidencias encontradas corresponden con un yacimiento de tipo epitermal. 
 
Figura 18. Secuencia paragenética. 
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8.3- MENAS DEL YACIMIENTO DE POOPÓ 
El yacimiento de Poopó pertenece a la faja estannífera boliviana, en el sector conocido 
como cordillera central boliviana. En ese contexto, el yacimiento de Poopó destaca 
debido a que dentro de este sector, es una de las pocas minas que no produce  
estaño.  
Bolivia, históricamente, es el país donde más estaño se ha extraído, siendo uno de los 
primeros productores a nivel mundial. En contraste, las técnicas de explotación siguen 
siendo precarias y de manera artesanal. 
La mina Poopó no es una excepción, por lo que la explotación se lleva a cabo sin 
ningún tipo de soporte técnico, motivo por el cual, la extracción se lleva a cabo de 
manera empírica. La mena más importante de estaño es la casiterita, y es el principal 
producto de explotación en las minas que benefician estaño. Cuando el estaño no se 
presenta como casiterita, el proceso de concentración de mineral no es eficiente y la 
mena de estaño se pierde.  
Esta pérdida en la mayoría de las minas del sector, representa una parte importante 
de déficit en la producción en la minería artesanal, sin embargo en el yacimiento de 
Poopó, este déficit supera todas las proporciones, puesto que en la mina de Poopó el 
estaño no se concentra, aprovechando en su lugar el plomo, el zinc y la plata.  La 
razón de ello se debe a la manera en el que el estaño se presenta.  
En la mayoría de los depósitos del sector el estaño se presenta mayoritariamente 
como casiterita y en menor proporción como estannita. Sin embargo, en la mina 
Poopó, la casiterita se encuentra en proporción muy escasa y en cambio, el estaño en 
forma de sulfuro es la mena más abundante, muy por encima incluso de la proporción 
de plomo y zinc y en relación 3:1 con la plata. 
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9. CONCLUSIONES 
La mena más importante de estaño es la casiterita, y es el principal producto de 
explotación en las minas que benefician estaño. Sin embargo, cuando el estaño no se 
presenta como casiterita, el proceso de concentración de mineral no es eficiente y la 
mena de estaño se pierde. En el yacimiento de Poopó, este déficit supera todas las 
proporciones, puesto que en la mina de Poopó se aprovecha plomo, zinc y plata.  
Sin embargo, existen elevados contenidos en estannita, pero este mineral se pierde en 
las colas durante el procesamiento. El estaño en forma de sulfuro es la mena más 
abundante, muy por encima incluso de la proporción de plomo y zinc, en una relación 
del orden de 3:1. 
Si bien con estos metales de mena la producción a escala artesanal es rentable, es 
inadmisible que la mena principal se encuentre totalmente desaprovechada debido a la 
falta de conocimiento de las asociaciones minerales.  
El estudio mineralógico en este trabajo ha sido la clave para potenciar el valor de las 
reservas y de la producción final de la mina Poopó. De acuerdo a los resultados de 
este estudio, se recomienda un cambio radical en el método de concentración del 
mineral, a fin de beneficiar el estaño en forma de estannita. 
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11. ANEXOS 
 
11.1 – ANEXO 1: Descripciones macroscópicas 
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Tabla. A.1. Descripción macroscópica de las muestras de Poopó. 
P-01 VETA DE CUARZO CON SULFUROS  
Roca Veta de cuarzo con sulfuros 
masivos y zona de oxidación con 
hematites. 
 
P-04 BANDEAMIENTO DE SULFUROS: ESTANNITA, GALENA Y ESFALERITA EN VETA  
Veta de cuarzo con bandeado de 
sulfuros regular definido por la 
alternancia de bandas de color gris 
(estannita) y bandas de color marrón 
(sulfuros y óxidos alterados), >75% 
modal. En una secuencia rítmica 
constante. 
 
 
 
 
P-02 DISEMINADO DE SULFUROS EN VETA   
Veta de cuarzo con diseminación de 
sulfuros (esfalerita y galena) 30%. 
 
P-03 VETA DE CUARZO CON SULFUROS   
Veta de cuarzo con sulfuros 
semimasivos.  
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Tabla. A.1. Descripción macroscópica de las muestras de Poopó. 
P-06 SULFUROS MASIVOS EN VETA  
Franja de sulfuros masivos (pirita y 
estannita) en veta de cuarzo. 
 
P-07 VETA DE CUARZO CON SULFUROS  
Veta de cuarzo con sulfuros (galena 
y esfalerita), distribuidos en forma de 
vetas de relleno. Zonación 
perpendicular a las vetas de sulfuros. 
Zona de oxidación.  
 
P-08 VETA DE CUARZO CON SULFUROS  
Veta de cuarzo con sulfuros 
semimasivos 20%. Zona de 
oxidación extendida por toda la 
muestra. 
 
P-09 SULFUROS MASIVOS EN VETA  
Veta de cuarzo con sulfuros 
semimasivos  
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Tabla. A.1. Descripción macroscópica de las muestras de Poopó. 
P-10 DISEMINADO DE SULFUROS EN VETA   
Veta de cuarzo con sulfuros 
diseminados (esfalerita, galena) 
 
P-11 SULFUROS SEMIMASIVOS EN VETA  
Veta de cuarzo con sulfuros 
semimasivos y alteraciones por 
oxidación con hematites. 
 
P-12 VETA DE CUARZO CON SULFUROS  
Veta con cristales euédricos de 
cuarzo, con sulfuros semimasivos y 
vetitas de sulfuros. 
 
P-13 DISEMINACIÓN DE SULFUROS EN VETA  
Veta de cuarzo con diseminación de 
sulfuros (galena, esfalerita) 30%.  
Zona de óxidos. 
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Tabla. A.1. Descripción macroscópica de las muestras de Poopó. 
P-19 VETA DE CUARZO CON SULFUROS MASIVOS  
Veta con cristales euédricos de cuarzo 
en cavidades. 
 Sulfuros masivos (pirita, calcopirita) 
80%. 
Cavidades con presencia de óxidos de 
hierro. 
 
P-21 VETA DE CUARZO CON SULFUROS  
 Veta de cuarzo con sulfuros masivos 
(pirita, galena) y cristales de pirita 
idiomórficos. 
 
P-22 SULFUROS MASIVOS EN VETA  
Veta de cuarzo con cristales 
euédricos. Sulfuros masivos (pirita, 
esfalerita, galena) con cristales y 
zona de oxidación. 
Dos fases de mineralización de 
sulfuros. 
 
P-23 (a) SULFUROS EN VETA DE CUARZO  
Veta de cuarzo con sulfuros 
semimasivos (pirita, esfalerita, 
galena) en un 70%. 
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Tabla. A.1. Descripción macroscópica de las muestras de Poopó. 
P-23 (b) ENCAJANTE CON VETILLA DE CUARZO CON SULFUROS  
Encajante, compuesto por 
metasedimentos de la formación 
Llallagua. Se aprecia  una vetilla de un 
espesor de 0,5 cm. de cuarzo con 
sulfuros, mayoritariamente pirita. 
 
P-24 ROCA ENCAJANTE núcleo 
Encajante de cuarzo con dos fases. 
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11.2 – ANEXO 2: Realización de probetas 
 
  
Estudio mineralógico del yacimiento de Poopó como una  
herramienta para la optimización de su aprovechamiento.   
46 
 
Tabla. A.2. Imágenes de la realización de las probetas. 
 PREPARADO DE LA RESINA EPÓXICA  
En la imagen se muestra 
el vaso de precipitados con 
las dos partes de resina 
epóxica y la parte de 
catalizador.  
 
 
 
 ENCAPSULAMIENTO  
Cortadas las muestras, se 
colocan en el molde azul 
para probetas. 
 Cuidadosamente, 
añadiremos la resina hasta 
que la muestra quede 
cubierta. 
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 Tabla. A.2. Imágenes de la realización de las probetas.  
 PREPULIDO   
Una vez secas y cortadas las 
probetas, se realiza el prepulido. 
Debemos pasar las probetas por los 
distintos carborundos el tiempo que se 
indica (tiempo indicado en la 
memoria). 
 
 PULIDO   
Acabado el prepulido, se colocan las 
probetas en la pulidora.  
Este último pulido se realiza con dos 
discos distintos y con mayor tiempo. 
Si las probetas no quedan con un 
pulido correcto, se recomienda 
volverlas a pasar una segunda vez por 
la pulidora. 
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11.3 – ANEXO 3: Petrografía 
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P-12 Cuarzita (Fm Llallagua) 
 
METÁLICOS - 
NO METÁLICOS 
Esenciales: cuarzo, feldespatos,. 
Accesorios: sericita 
MODO Qtz 90 %; Fds 5 %; %; Matriz: 5 % 
TEXTURAS Recristalización 
Descripción 
Se trata de una roca sedimentaria afectada por un metamorfismo moderado, con 
tamaño de grano de arena fina, soportada por una matriz criptocristalina alterada, lo 
que ha dado como resultado micas y sillimanita 
El cuarzo es el mineral mayoritario, se presenta incoloro con colores de interferencia 
grises de primer orden. Los granos varían de tamaño van desde un milímetro hasta 
100 m, el grado de redondeamiento es heterogéneo y va de subredondeado a 
subanguloso, algunos cristales han sobrecrecido aprovechando aparentemente le 
sílice de la matriz, con bordes muy irregulares, otros cristales presentan morfologías 
engolfadas, típicas de cuarzos de origen volcánico. La mayoría de los cristales 
presentan extinción paralela, sin embargo en algunos cristales se observa extinción 
ondulante. Algunos cristales tienen inclusiones de cristales tabulares (micas?) y 
zircones. Los feldespatos potásicos, son cristales anhedrales, irregulares, 
redondeados, de tamaño micrométrico (~500 m), al igual que en los cuarzos hay 
cristales con bordes de sobrecrecimiento. Son poco abundantes, generalmente 
presentan maclado. 
La sillimanita se encuentra ampliamente distribuida en la matriz. Generalmente en 
secciones enlongadas rodeando cristales de cuarzo y feldespato, presenta colores de 
interferencia amarillo-marrón de primer orden y relieve moderado. 
Las micas en algunos sectores se observan dispuestas alineadas, en otros casos sin 
orden preferencial, los colores de interferencia van de rojos a azules de primer y 
segundo orden. El tamaño máximo de los cristeles es de 2 mm en sentido de la 
elongación. 
 
Estudio mineralógico del yacimiento de Poopó como una  
herramienta para la optimización de su aprovechamiento.   
50 
 
La clorita se encuentra dispuesta en cristales bien definidos de micas que han sido 
alteradas. Presenta pleocroísmo verde muy marcado, relieve medio a alto. 
Los cristales de epidota se encuentran intercedidos con la mineralización metálica y el 
cuarzo en vetillas, Son cristales rectangulares de 100 a 50 m en la sección 
enlongada, con relieve moderado y colores de interferencia de 3er orden. 
Los fragmentos de roca son escasos, compuestos de cuarzo y feldespatos, con 
bordes muy irregulares y en ocasiones difíciles de apreciar, los tamaños son de ~500 
m. 
La hornblenda se presenta de manera muy ocasional (<1%) con relieve alto, 
pleocroísmo verde muy marcado, se aprecia el crucero característico a 120°. 
La matriz es arcillosa, criptocristalina, alterada y metamorfizada. Está compuesta por 
algunos cristales de micas, sillimanita, clorita y epidota, se aprecia una ligera 
alineación en los cristales producto de metamorfismo. 
  
Estudio mineralógico del yacimiento de Poopó como una  
herramienta para la optimización de su aprovechamiento.   
51 
 
 
IMÁGENES DE MICROSCOPIO PETROGRÁFICO DE PROBETAS  DE LAS MINERALIZACIONES DEL 
YACMIENTO DE POOPÓ 
Aumentos: 4x P-01 
 
Imagen 1. Cristales de pirita en mayor proporción y, otros sulfuros en la matriz. 
Aumentos: 4x P-02 
 
 
Imagen 2. Sulfuros masivos de pirita. 
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Aumentos: 10x P-03 
 
Imagen 3. Cristales de pirita y esfalerita en la matriz. 
Aumentos: 20x P-04 
 
 
 
 
Imagen 4. Matriz de sulfuros con vetas de estannita ramificadas. 
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Aumentos: 10x P-06 
 
Imagen 5. Cristales de pirita y otros sulfuros en la matriz. Ramificaciones de estannita. 
Aumentos: 4x P-07 
 
 
 
Imagen 6. Sulfuros masivos de pirita y esfalerita. 
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Aumentos: 10x P-08 
 
Imagen 7. Sulfuros masivos de pirita, esfalerita y galena. 
Aumentos: 4x P-09 
 
 
 
Imagen 8. Sulfuros masivos de pirita y esfalerita. 
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Aumentos: 10x P-10 
 
Imagen 9. Pirita y otros sulfuros en forma masiva. 
Aumentos: 4x P-11 
 
 
Imagen 10. Matriz de cuarzo con pirita diseminada. 
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Aumentos: 4x P-12 
 
Imagen 11. Sulfuros masivos de pirita. Esfalerita y/o galena en pequeñas zonas. 
Aumentos: 10x P-13 
 
 
 
Imagen 12. Matriz de sulfuros masivos: pirita, esfalerita y galena. 
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11.4 – ANEXO 4: Descripción SEM-EDS 
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IMÁGENES DE SEM-BSE CON MICROANÁLISIS POR EDS DE PROBETAS  DE LAS 
MINERALIZACIONES DEL YACMIENTO DE POOPÓ 
 
#1 P-01 
METÁLICOS Esfalerita (Sp), Pirita (Py), Estannita (Stn), Sulfosales 
 
 
 
Imagen 1. Matriz de esfalerita con vetas de estannita y pequeños cristales de sulfosales. 
 
Espectro 1. Espectro EDS de la sulfosal de plomo y hierro 
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Espectro 2. Espectro EDS de la sulfosal de plata 
#2 P-01  
METÁLICOS Pirita (Py), Estannita (Stn), Óxidos de hierro (FeO), Sulfosales 
 
 
 
Imagen 2. Cristales de pirita bien formados con veta de sulfosales y vetillas de estannita 
en matriz de óxidos de hierro. 
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#3 P-01 
METÁLICOS 
Pirita (Py), Esfalerita (Sp), Estannita (Stn), Sulfosales, Óxidos 
de hierro (FeO) 
 
 
 
Imagen 3. Matriz de esfalerita y estannita con cristales de sulfosales rellenando huecos. 
 
 
Espectro 3. Espectro EDS de la Sulfosal en veta. 
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#4 P-01  
METÁLICOS Esfalerita (Sp), Óxidos de Hierro (FeO), Sulfosales 
 
 
 
Imagen 4. Cristales de sulfosales en matriz de esfalerita y óxidos de hierro. 
 
 
 
Espectro 4. Espectro EDS de los cristales de sulfosales. 
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#1 P-02 
METÁLICOS Pirita (Py), (Sbn) 
 
 
 
Imagen 5. Diseminado de Sbn en matriz de pirita.  
 
 
 
 
Espectro 5. Espectro EDS de los cristales de sulfosales. 
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#2 P-02 
METÁLICOS Pirita (Py), Esfalerita (Sp), Estannita (Stn) 
 
 
 
Imagen 6. Cristales de estannita en la matriz de pirita y esfalerita. 
 
 
Espectro 6. Espectro EDS de la estannita. 
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#3 P-02 
METÁLICOS Cassiterita (Cst), Pirita(Py), Esfalerita (Sp) 
 
 
Imagen 7. Cristales de casiterita en matriz de pirita y esfalerita. 
 
Espectro 7. Espectro EDS de la casiterita. 
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#4 P-02 
METÁLICOS Pirita (Py), Estannita (Stn) 
 
 
Imagen 8. Cristales de estannita en matriz de pirita. 
 
Espectro 8. Espectro EDS de cristal de estannita. 
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#1 P-03 
METÁLICOS Arsenopirita (Asp), Esfalerita (Sp), Pirita (Py), Sulfosales 
 
 
Imagen 9.Cristales de sulfosales en matriz de arsenopirita. 
 
 
Espectro 9. Espectro EDS de la Sulfosal. 
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#2 P-03 
METÁLICOS 
Pirita (Py), Esfalerita (Sp), Estannita (Stn), Óxidos de 
hierro (FeO) 
 
Imagen 10. Matriz de sulfuros: pirita, esfalerita, estannita y óxidos de hierro. 
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#1 P-04 
METÁLICOS Sulfuros, Estannita (Stn) 
 
Imagen 11. Ramificación de estannita en matriz de sulfuros. 
 
 
Espectro 10. Espectro EDS de la estannita 
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#2 P-04 
METÁLICOS Sulfuros, Estannita (Stn), Casiterita (Cst). 
 
Imagen 12. Cristales de estannita y casiterita en matriz de sulfuros. 
 
 
Espectro 11. Espectro EDS de cristal de estannita 
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#3 P-04 
METÁLICOS Estannita (Stn), Casiterita (Cst), Esfalerita (Sp) 
 
Imagen 13. Matriz de esfalerita con cristales de casiterita y vetas de estannita. 
 
 
Espectro 12. Espectro EDS de estannita con cobre (Stn + Cu) 
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#1 P-06 
METÁLICOS Estannita (Stn), Sulfuros 
 
Imagen 14. Matriz de sulfuros con ramificaciones de cristales de estannita. 
#2 P-06 
 
Imagen 15. Matriz de sulfuros con estannita en ramificación. 
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#1 P-07 
METÁLICOS Pirita (Py), Marcasita (Mc), Estannita (Stn) 
 
Imagen 16. Matriz de sulfuros (pirita y marcasita) con cristales de estannita 
#2 P-07 
METÁLICOS -Sulfuros, Sulfosales 
 
Imagen 17. Matriz de sulfuros con cristales de sulfosales (S+Pb+Sb+Fe) 
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Espectro 13. Espectro EDS de la sulfosal 
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#1 P-08 
METÁLICOS Sulfuros, Estannita (Stn), Sulfosales 
 
Imagen 18. Matriz de sulfuros (pirita y esfalerita) con ramificaciones de estannita y 
sulfosales. 
 
 
 
 
Espectro 14. .  Espectro EDS de la sulfosal 
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#2 P-08 
METÁLICOS Sulfuros, Sulfosales 
 
Imagen 19. Matriz de sulfuros (pirita, galena, esfalerita) con cristales de sulfosales 
(S+Pb+Sb+Fe) 
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#1 P-09 
METÁLICOS Sulfuros (Py, Sp), Estannita (Stn) 
 
Imagen 20. Matriz de sulfuros (pirita y esfalerita) con estannita. 
 
 
 
Espectro 15. Espectro EDS de la estannita 
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#2 P-09 
METÁLICOS Sulfuros (Py, Sp), Estannita (Stn) 
 
Imagen 21. Matriz de sulfuros con zonas de relleno con estannita. 
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#3 P-09 
METÁLICOS Sulfuros, Sulfosales 
 
Imagen 22. Matriz de sulfuros con sulfosales (S+Sb+Fe). 
 
 
Espectro 16. Espectro EDS de la sulfosal. 
 
 
Estudio mineralógico del yacimiento de Poopó como una  
herramienta para la optimización de su aprovechamiento.   
79 
 
#1 P-10 
METÁLICOS Sulfuros (Gn, Py, Sp), Casiterita (Cst), Sulfosales 
 
Imagen 23. Matriz de sulfuros (pirita, esfalerita, galena) con ramificaciones de relleno de 
sulfosales (S+Ag+Sb) y sulfuros de plata (S+Ag+Fe). 
 
 
Espectro 17. Espectro EDS de la sulfosal (S+Ag+Sb). 
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Espectro 18. Espectro EDS de la sulfosal (S+Ag+Sb). 
#2 P-10 
METÁLICOS Sulfuros (Py, Gn, Sp), Casiterita (Cst), Sulfosal (Incaita) 
 
Imagen 24. Matriz de sulfuros (pirita, galena, esfalerita), casiterita e incaita. 
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Espectro 19. Espectro EDS de la incaita. 
#3 P-10 
METÁLICOS Sulfuros (Gn, Py, Sp), Casiterita (Cst), Sulfosales 
 
Imagen 25. Matriz de sulfuros (pirita, esfalerita, galena) con cristales de casiterita y 
sulfosales de plata (S+Ag+Sb+Pb) (S+Ag+Sb).  
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Espectro 20. Espectro EDS de la sulfosal (S+Ag+Sb+Pb). 
#4 P-10 
METÁLICOS Sulfuros (Gn, Py,), Casiterita (Cst), Sulfosales 
 
Imagen 26. Matriz de sulfuros (pirita, galena) con cristales de casiterita y sulfosales de 
plata (S+Ag+Sb+Pb). 
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Espectro 21. Espectro EDS de la sulfosal (S+Ag+Sb+Pb). 
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#1 P-11 
METÁLICOS Pirita (Py), Galena (Gn) 
 
Imagen 27. Matriz de cuarzo con diseminación de sulfuros (pirita y esfalerita) 
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#1 P-12 
METÁLICOS Pirita (Py), Galena (Gn), Esfalerita (Sp) 
 
Imagen 28. Matriz de sulfuros (pirita, esfalerita y galena). 
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#1 P-13 
METÁLICOS Sulfuros (Gn, Sp,Py,), Estannita (Stn) 
 
 
Imagen 29. Matriz de sulfuros (pirita, esfalerita, galena) con cristales de estannita. 
 
 
Espectro 22. Espectro EDS de la estannita. 
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#2 P-13 
METÁLICOS Sulfuros , Sulfosales (Incaita) 
 
 
Imagen 30. Matriz de sulfuros con cristales de sulfosal de plata (Sn+S+Ag+Fe) y 
ramificaciones de incaita (S+Sn+Ag+Pb+Fe). 
 
 
Espectro 23. Espectro EDS de la sulfosal (S+Ag+Sb+Fe). 
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Espectro 24. Espectro EDS de la incaita (S+Sn+Ag+Pb+Fe). 
#3 P-13 
METÁLICOS Sulfuros, Incaita (S+Sn+Pb+Ag+Fe) 
 
Imagen 31. Matriz de sulfuros con ramificaciones de cristales de incaita. 
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Espectro 25. Espectro EDS de la incaita 
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#1 P-21 
METÁLICOS Sulfosales 
 
 
Imagen 32. Matriz de sulfuros con cristales de sulfosales (S+Ag+Sn+Fe)(S+Ag) 
 
 
Espectro 26. Espectro EDS de la sulfosal (S+Ag+Sn+Fe) 
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Espectro 27. Espectro EDS de la incaita 
#2 P-21 
METÁLICOS Sulfosales 
 
 
Imagen 33. Matriz de sulfuros con cristales de relleno de sulfosales 
(S+Pb+Sb+Fe)(S+Ag+Sb) 
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Espectro 28. Espectro EDS de la sulfosal (S+Pb+Sb+Fe) 
 
 
Espectro 29. Espectro EDS de la sulfosal (S+Ag+Sb). 
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#3 P-21 
METÁLICOS Sulfosales, Estannita (Stn) 
 
Imagen 34. Matriz de sulfuros con cristales de sulfosales (S+Pb+Sb+Fe) y cristales de 
estannita (Stn). 
#4 P-21 
METÁLICOS Sulfosales 
 
Imagen 35. Matriz de sulfuros con sulfosales (S+Pb+Sn+Sb+Fe)(S+Ag+Sb). 
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11.5 – ANEXO 5: Análisis DRX 
 
En la Figura A.5, se muestra el difractograma obtenido tras los análisis de DRX. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura A.5. Difractograma de la P-15 en DRX. 
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11.6 – ANEXO 6: Croquis del yacimiento 
 
En este anexo se encuentra el croquis a escala 1:25.000, de las concesiones del 
yacimiento de Poopó y los puntos de muestreo representados en superficie. 

